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　ᴯ年前にᴰ年生が受講する講義における試験で複素数を扱う問題に対して，学生は証明の過程において虚数単位
iが中学校での内容となる「文字と式」での文字と同等に扱っていた，また，虚数単位 iに関して理解している意味
もそれと同等なものであった。試験の最中ではあるがこれらのことを知ることが出来たのである。これには旧課程
（平成±±年に改訂され，平成±µ年度から年次進行している新課程以前の指導要領内容に従う内容による教科書で学
ぶ課程を意味する）での数学Âでの複素数の定義の後で，さらに新課程での数学Ⅱでの複素数の定義の後での計算
において中学校での「文字と式」での文字と同等に扱いどの教科書においても次の事柄と同等の事柄が記述されて
いる。
　「複素数の計算（足し算，引き算，掛け算，割り算）では，普通の式と同じように計算を進め，éᴯが現
れたら，それを －ᴮ でおきかえればよい」
　この記述内容とこれによる指導方法において間違いはなく，高校での授業の際にはこの内容での説明で妥当であ
ると考える。しかし，ここでの普通の式とは文字 a，b，c，x，y，z，… はすべて実数として記述されているので
ある。「これと同じように」という説明の内容，意味を教師が十分に知って，そしてそれを理解して授業を行って
いかなければならないであろう。例えば，a＋ bi での “＋” がもつ意味は，考え方によっては，「文字と式」の項
での “＋” の意味とは異なっている一面をもつのである。このことについて，現在の高校生一般には，直接にその
意味を教えることはできないが，高校における実際の授業でどれだけ理解して教師は話しているであろうか。高校
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高校生に対する複素数の導入に関わって考えること
　　学生によって与えられた等式｜i｜½ i から教えられたこと　　
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　複素数は現在の大学ᴯ年に相当する学生から高校時代において複素数の定義は与えられるが複素数平面について
は教えられていない。たとえ高校時代に複素数平面についても学んできた学生においても，彼らによる複素数平面
に関する内容の理解については十分なのかどうかと疑問を持つ程考えさせられる。その一面を紹介し，現在の中学
校から高校までの教科内容において，将来，複素数に関わりをもつ性質を挙げながら，複素数の定義等について論
じて行きたい。
　　　　　　　　　Ëåù ÷ïòäó： 虚数単位，複素数，ᴯ次関数，ᴯ次方程式，平方完成
＊ 数学教育講座
生が a＋ bi に対する “＋” がもつ意味だけでも理解するのは困難なことであると考えるが，ましてや，複素数は数
学Ⅱでの内容であり，ベクトル空間は数学Ｂでの内容であって，高校においてベクトル空間を学ばない場合もある
だろう。そして，複素数を「文字と式」の内容だけを考えて理解していくのであろう。高校生において当然，先の
ような “＋” の意味理解をしていない状況があるということがこれから述べていくことである。高校では複素数平
面に関する内容が消えてしまっているので，大学に入ってくる学生には最初から講義をしなければならないし，講
義をしてもなかなか理解してもらえない部分もあるのに，さらに，大学での講義ではᴯ次元ユークリッド複素空間
Cᴯ，ᴰ次元ユークリッド複素空間 Cᴰ（これらにおいて内積を導入していくのでᴯ次元複素ヒルベルト空間，ᴰ次
元複素ヒルベルト空間と呼んでいった方が良いかもしれない）を扱うのであるから，まさに，学生たちに煙たがら
れるのである。
　　大学での講義に対する試験でのそれに対する問題は次のものであった：
　ᴰ次元ユークリッド複素空間において次の定義を与える。
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によって ‖・‖½   を定義する。
　この定義にしたがって次の二つの小問を与えた。
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∈Cᴰに対し，‖z‖½   を計算せよ。
⑵　‖・‖½   がC
ᴰにおけるノルムになるかどうかを調べよ。
　この問題に対して，⑴での計算を定義にしたがって楽に計算してくれるだろうと想像したのであるが，期待に沿
わず，学生諸君は⑵を先に解答していた。このことは，従来，私の試験では定義を知っているかどうかを問う問題
が必ず出題されることを知っている学生達が，ノルムの定義を記憶してきたために，それをまず書こうとしたとい
うことから，学生にとっては自然な行動であったのである。しかし，これも記憶していたノルムの定義をそのまま
書き写すだけで，ここで定義された性質を一切考えていなかったのである。そして，しかも‖・‖½   がノルムになっ
ているとの解答がほとんどであった。その際にノルムは非負であるという性質をも書いているのにも関わらず，⑴
での計算問題に対する解答の中で不思議な現象が起こっていたので，学生の解答に大いに興味をもって，本当に不
思議に思って，注意を払うようになった。計算から
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となるはずであるが， 試験の合間に机間を廻っていると，⑵の解答において‖z‖½  ≧ᴭであると書いていながら，
‖z‖½  ＝ i＋ᴯ㲋i＋ᴮ と書いている学生がᴯ名いた。試験の途中ではあるが，ᴯ名の学生に，おかしいのではない
かという意味で，答案の上に指で指し示したが，その後で，次の机間を廻った際にも直していなかった。後で，気
づいたのであるが，ᴯ名の学生には，何がおかしいのかがわからなかったようである。
　今回の対象となった学生はᴯ名であるが，平常は良く勉強する学生達であり，時々，質問にも来るようなまじめ
な学生達であって，ここで，はじめてᴯ名の学生の複素数に対する知識，理解について，中学校での「文字と式」
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での計算と同じ計算をしている状況を，試験の途中で机間を回っている際に答案を見て知った事実である。ここで
の問題は，上記のような複素ベクトル空間でのノルムの性質をチェックする問題であって，学生はノルムの定義で
あるᴰつの条件
　　　（α）‖z‖≥ᴭ，‖z‖＝ᴭ⇔ z＝ᴭ　（β）‖αz‖＝｜α‖z‖　（γ）‖z＋w‖≤‖z‖＋‖w‖
をきっちりと記憶していたが，計算の過程での式が私には思いもつかない式であった。定義の（α）での式が非負
であることを示していることを知っていながら，虚数単位の iが非負であると記された答案を目にしたのである。
　試験が終わってから，ᴯ名の学生にちょっと待ってもらい，㲋i が答案にあるがどうしてかと訪ねたら，次のよ
うなことを考えていたのであった。中学校，高校で習ったことをしっかりと記憶していた。次の二つの関係式
　　　　　｜a｜＝㲋aᴯ，｜i｜＝㲋iᴯ＝㲋－ᴮ＝ i
が成り立っているのである。したがって，この関係によって，次の式が導かれたのである。このことによって，
　　　　　㲋｜i｜＝㲋㲋iᴯ＝㲋㲋－ᴮ ＝㲋i 。
　実際は，前にも述べたように，
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となるはずであるが， ‖z‖½   ≧ᴭであると書いていながら，先の式
　　　　　㲋｜i｜＝㲋㲋iᴯ＝㲋㲋－ᴮ ＝㲋i 。
によって，ノルムを求める計算を行い，‖z‖½  ＝ i＋ᴯ㲋i ＋ᴮとなったのである。
　この学生達は，今までの平常の試験では成績がよい方であり，びっくりさせられたのである。学生達は，今まで
習ったことをしっかりと記憶していたのであった。
　基本的な関係式
　　　　　｜a｜＝㲋aᴯ，iᴯ＝－ᴮ
をしっかり覚えていたのである。しかし，ここで大きく問題になるのは，学生にとって，iは文字であって，小学校，
中学校でならう「文字と式」の項に出てくる a，b，c，x，y，z，… と同等なものである。また，上に記述した二
つの性質だけを見ても，高校時代に学生が学んだ事柄の理解に関して，大きい問題が潜んでいるのである。｜a｜＝
㲋 aᴯ は a が実数のときにしか成立しないことを考えていないのである。iᴯ＝－ᴮによって，i は虚数単位ではある
が，｜i｜＝ iとなること，また，｜a｜≧ᴭであることや i は実数として存在するのかということに何等疑問を持たな
かったことである。公式をそのままに鵜呑みにして，それに適用しているのである。i が実数だとしたら iᴯ≧ᴭに
なっていなければならない。しかし，いまは iᴯ＝－ᴮ＜ᴭとなっているのである。これに何等疑問をも持ってい
ないのであった。文字においてははっきりと実数かという疑問をはさんでいない。たぶん，小学校において使われ
る自然数，整数を文字で表わしている状態と同じであると考えられるかもしれない。学生は試験での解答で㲋i に
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よって式の中の一つとして簡単に書いているように，i を文字の感覚としか捉えていない。虚数単位であることを
知っていたとしたら，また，複素数平面についてのちょっとした知識をもっていたとしたら，
　　　　　zᴯ＝ i　の解は　
ᴮ
√ᴯ ＋
ᴮ
√ᴯ  i　と　－
ᴮ
√ᴯ －
ᴮ
√ᴯ  i
の二つであることを知っているであろう。zᴯ＝ i の解は ±㲋i でないのである（ここで，びっくりしたこと，大変
に驚いたことに，公式の高校の教師たちの勉強会において㲋i の定義がないがどうしてだろうかという質問があっ
たことを，その勉強会に参加していたᴮ人から聞かされたが，如何なものであろうか）。虚数単位 i は「文字と式」
の項で現われる「文字」であった。
　彼らは平成±µ年度入学である。旧課程での数学を高校時代に学んできている。「数学Ｂ」を学んできていて，大
学への入学試験でも「複素数，複素数平面」の範囲が含まれたものであったはずである。受験のためにも勉学をし
てきたはずであるが，i を虚数単位としての意味理解をしてこなかったのであろう。i については，等式 iᴯ＝－ᴮ
しか使わない場合が多いので，高校でも，単に，iᴯ＝－ᴮしか使っていなかったのであろうと考えられる。
　複素数 z＝ a＋ bi（ a，b は実数）を複素数平面上の点（ a，b ）に対応させても考えるが，複素数 z がベクトル
の性質を持って表示されていることも考えに持って欲しい。また，講義において学生にとっては，平面 Rᴯと空間 
Rᴰについては，少しは，理解される内容であるが，次元がᴱ以上になると咄嗟に嫌ってしまう学生もいる。まし
てや，有限次元複素ユークリッド空間（内積を考えるので有限次元複素ヒルベルト空間と呼んだ方が良いだろうか）
においてᴯ次元複素ユークリッド空間 Cᴯ，ᴰ次元ユークリッド複素空間 Cᴰを講義の内容として話したのでは見
向きもされなくなる場合もある。
　複素数は私たちの高校や大学時代には，飯高氏も言っているように［ᴮ］，複素数はハミルトンによるように平面 
Rᴯの点（ a，b ）を考えて，直積空間 Rᴯにおいて和，差，積，商を導入されてもいたのであった。これらを考え
ると，a＋ bi（ a，b は実数）における “＋” が「文字と式」における “＋” と異なることがわかる。また，実数の
ᴮと虚数単位 i の間においてᴮ次独立性の考えがあることもわかるであろう。
　以上の事柄から，高校での内容において，複素数平面の意味理解，ましてや，平面，空間のベクトルの定義をしっ
かりつかめているのかが疑問と思われてくる。しかし，前にも述べたが，大学で教える者としては，入学までに学
んできた小学校，中学校，高校までの内容のつながりについて考え，それらを実際に学んできた学生諸君の理解度
について学生諸君一人一人から知りえる努力をしなければならないであろう。そして，それらの経過，経験から得
られる情報からも現場に務めている小学校，中学校，高校の教員と連携し，将来がある学生たちがより良い教員と
なるように考えていかなければならない。
　現在の学習指導要領による複素数に関わる教科書の内容について
　複素数に直接に関わらない事柄であっても，数学の考えとして複素数とつながりを持つと思われる事柄につい
て，学習指導要領や教科書の内容についてみていこう。
　複素数の導入は，高校での教科内容を考え，また，簡単な方程式 xᴯ＝－ᴮの解の導入として虚数単位を導入す
ることからであるが，実数係数のᴰ次方程式の実数解を表わすにしても複素数がないと表現できない場合もあるこ
とから複素数の有効性が見られるが［ᴮ］，複素数の必要性は少なくとも，ᴯ 次方程式の解についてであると，まず，
考えると思われるので，ᴯ次方程式，ᴯ次関数について調べていく。中学校ᴰ年の教科書に因数分解，平方根の内
容がある。
　ᴯ次方程式が実数解をもつということとᴯ次関数のグラフがｘ軸と交わる（接することを含む）ことは同等なこ
とである。そこで，グラフがｘ軸と接する，交わる，接することも交わりもしないことはᴯ次関数のグラフの頂点
の位置が大いに関わってくる性質である。
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　これらから，中学校時代において，ᴯ次式に対する平方完成，因数分解について理解していかなければならなく
なってくる。すると，「文字と式」との関係によって，平方根の基本的な性質，実数において成り立つ性質を理解
しておかなければいけなくなってくる。
　　　　　㲋ab＝㲋a 㲋b ＝，　㲋aᴯ＝｜a｜
　これらの式は実数においてだけ考えられた式である。公式だけに頼らなく，数学的な基本的性質とのつながりに
ついて，できるだけ理解していって欲しいのである。
　教える教師には当然のことである。あまり，形式的に，公式を用いて解けることだけを教えるのではなく，公式
を用いて解答したことで楽しさ，面白さを持たせるだけではなく，本当の数学を学ぶ楽しさ，面白さである。これ
を経験するようにして欲しいものである。数学的な理解をもって解答が出来ることを身につけていけるように教え
ていって欲しいものである。
　☆　中学校ᴰ年
　中学校ᴰ年の教科書で多項式の項目において因数分解の計算を行い，そして，平方根について学んでから，ᴯ次
方程式，関数 y＝ axᴯへと進んでいく。ᴯ次方程式を解くということの定義を示し，解について，実数解とはいっ
ていないが，実数解ということで説明をしている。当然のことではあるが，中学校において複素数については触れ
られていない。しかし，複素数に絡んでいく事柄が教科書の随所で見え隠れしているのである。
　ᴯ次方程式の解法の基本の一つは，因数分解を用いていくので，数や式において
　　　　　ÁÂ＝ᴭ　⇒　Á＝ᴭ　または　Â＝ᴭ
が成り立つことである。また，平方根の考え，例えば
　　　　　aᴯ＝ᴯ　⇒　a＝±㲋ᴯ
という考えを適用して
　　　　　（ x－ᴰ）ᴯ＝ᴴ　⇒　x－ᴰ＝±㲋ᴴ 　⇒　x＝ᴰ±㲋ᴴ
という考えでの解法を与えている。
　最後に，多くの教科書は，後々で虚数単位，複素数の必要性，つながりに結びついていく解法（平方完成と関係
がある）を用いている。
　　　　　　　xᴯ＋ᴱx－ᴲ＝ᴭ　⇒　｛（ x＋ᴯ）ᴯ－ᴱ｝－ᴲ＝ᴭ
　　　　　⇒　（ x＋ᴯ）ᴯ－ᴶ＝ᴭ　⇒　（ x＋ᴯ）ᴯ－ᴶ
　　　　　⇒　x＋ᴯ＝±ᴰ　⇒　x＝ᴮ，－ᴲ　が解である。
というように，式に平方完成を施して，平方根の考えを適用している。また，教科書での次の項目でᴯ次関数 y＝
axᴯへと進むのであるが，この項目での最後にこのようなᴯ次関数 y＝axᴯと直線（ᴮ次関数のグラフ）との交点に
ついて説明をしていく。扱うことは交点があるような状況の場合ではあるが，しかし，生徒によっては，平方完成
の式や，グラフの関係から考えて，ᴯ次関数と直線のグラフに交点がない状況をも考えて，教師に次のような質問
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をしてくることがあると思われる。
　　　　　（ x＋ᴯ）ᴯ㱢ᴭ
であるから，方程式
　　　　　（ x＋ᴯ）ᴯ＝－ᴶ
を考える。すると，
　　　　　（ x＋ᴯ）ᴯ＋ᴶ＝ xᴯ＋ᴱx＋ᴱ＋ᴶ＝ xᴯ＋ᴱx＋±³
であることから，方程式
　　　　　xᴯ＋ᴱx＋±³＝ᴭ
とか，簡単は方程式　　　　　xᴯ＋ x＋ᴮ＝ᴭ
が解（実数解）を持たないことをも，考えて，気がついていくのではないだろうか。生徒が，自然と，数学の考え
の発展を進めていくのではないだろうか。教師はそれへの助けをしなければならないと考える。
　中学校で複素数解については一切考えないが，ᴮ年後の高校で，ᴯ次方程式が実数解を持たないことをも表わし
ていくことになる，ᴯ次関数のグラフの状況を見ていくために，ᴯ次式についての因数分解や数や実数を文字とし
て表わしたときの平方根の考えを使うことが必要となり，それらについての基本的な性質が中学校で現われてきて
いるのである。中学校のときに，それらの事柄を考えるように，または，それらへと考えが疑問として進んでいく
ように数学の考えを深め，発展されることもᴮつの考えであると思う。当然のことではあるが，この際においても
複素数については一切触れていかないで進めるのである。しかし，教師は生徒からどのような質問，疑問が来ても
対処できるように広く，深い知識を身につけておいてもらいたいと考える。このようなことを記すと，教師は大変
に忙しいのだということを付け加えて，大変なことだと言われたりするが，無理なことであろうか。
　☆　数学Ⅰ
　中学校において原点を通る放物線と直線の交点について学ぶが，それを一般化して，高校に入って，数学Ⅰにお
いて，ᴯ次関数のグラフとｘ軸との交点について解説され，ᴯ次方程式の実数解の個数との関係について示されて
いる。これは，先の中学校の項でもこの考えが必要ではないかと述べたが，高校においても学んでいき，数学的に
考えて理解を深めていって欲しいと考える。ここでも単に公式により実数解の個数について示すのではなく，色々
な考え方をして，数学的な意味をも掴んでもらうようにしていって欲しい。放物線の頂点，ᴯ次式の平方完成，数
や文字で表わされた数の平方根の基本的な性質等を，式からの性質についてもそれぞれ対応させて解説していって
欲しいものである。
　ᴯ次関数のグラフを用いての最大，最小を調べるために，グラフの頂点を記した教科書を見かけるようになった。
以前は，その箇所に「最大」，「最小」と書かれていたのである。いまでもそう書かれた教科書が存在しているが，
何時になったら改められるのであろうか。ᴯ次関数のグラフ，放物線の上に “点” で最大とか最小とかを記入して
いるのである。そして，高校においても授業でもそれを黒板に書いて授業を進めていた場合を見かけたときもある。
（何回かの公開の授業でも見かけたし，東北数学教育研究大会においても，そのようなことを授業で行っていると
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いう内容の研究発表をプロジェクターの画面で大きく映し出されたりもした）。放物線のグラフ上の点であっても，
それはｘｙ－平面上の点であり，平面上においてどのような順序（ïòäåò）を考えて，最大，最小と言っているの
かがわからないし，ᴯ次関数のある変域での値の最大値，最小値とは，地域での値（ｙ軸上で考える）の最大，最
小の値であって，グラフ上（平面上）の点についてではないのである。授業では，最大値や最小値と対応するわか
りやすい点であって，見た目ではわかりやすいからといって，数学的に理解をして進めていってもらいたいと考え
る。変域によっては，頂点が最大値，最小値に対応しているとは限らないので，これも注意していって欲しいので
ある。生徒に，最大値，最小値の定義（値域での最大元，最小元であること）をしっかりと理解させて欲しいので
ある。図を用いて授業をして，生徒がしっかりと理解したと考えるのではなく，基本的な性質である写像，関数の
値域での話であることを注意していって欲しい。放物線以外でのもっと一般的な場合になっても，考えを発展させ
ることができるようにしていって欲しい。
　話がわき道にそれたが，ここでの最大，最小の話の際に，平方完成，頂点のことが重要になってくるのである。
　古い教科書（微分積分のことを調べるために，旧制中学校の大正時代の教科書）を見る機会があり，ちょうど，
ᴯ次方程式の解法で平方完成と絡んで，虚数単位，複素数が現れていることを知った。その際には，㲋－ᴮに対して，
㲋－ᴲ＝㲋ᴲ 㲋－ᴮというような式が現れている。現在の高校でも学ぶが，複素数の世界では，㲋ab＝㲋a 㲋b ではなく，
ましてや，㲋－ᴮ㲋－ᴮ＝㲋（－ᴮ）（－ᴮ）＝㲋ᴮ でない事を式として表さないことも述べていて，大変に興味があり，
旧制中学校での教科書であるので，現在の高校ᴯ年以前の生徒を対象にしているのである。このことを考えると，
以前の方が（±°°年近く前のほうが）内容的に難しかったような気がする。時代が経た方がやさしくなるというこ
とは，数学の進歩のことを考えると，現在の高校生で，将来，数学の研究を行うためには，大変な努力と労力を必
要とするのが目に見えて，また，これでよいのであろうかと考えさせられた。
　またもや，脇道にそれたが，無理数については現在の指導要領によると，高校ᴯ年（年齢的には旧制中学校ᴯ年
と同じ時代である）において現れてくるのであるが，本質的な複素数については，複素数平面を知ってからである
から，大学に入ってから学ぶことになると言っても過言ではなかろう。
　☆　数学Ⅱ
　複素数の導入を何冊かの教科書で調べてみると，ほとんどの教科書は数学Ⅱで次のように定義している。
　①　虚数単位の導入
　②　複素数の定義
　③　a＞ᴭのときの，－aの平方根
　④　a＞ᴭのときの，㲋－aの定義
　項目①についてはすべての教科書は複素数の項において最初に導入している。しかし，②と③，④については教
科書によって導入の仕方が異なっている。上の①～④の順序に従って導入されている教科書もある。ここで，今ま
での内容との絡みで，中学校で学ぶ事柄，数学Ⅰで学ぶ事柄との関係を考えるとどのような導入が良いと考えるか
について述べていこう。
　虚数単位 i の導入では，xᴯ＝－ᴮである方程式に対して，実数 x では xᴯ㱢ᴭであるから方程式 xᴯ＝－ᴮは実数
解をもたない。それで，実数より広い範囲の数の世界で xᴯ＝－ᴮとなる数を与える。として，平方すると－ᴮと
なる数をᴮつ考え，それを虚数単位という。といって，虚数単位を導入している。
　ある教科書では，この虚数単位の導入の後，すぐに，実数 a，b と虚数単位 i を用いて a＋bi と表される数を考え，
これを複素数という。によって，複素数の導入を行っている。ここで，虚数単位 i の導入によって，すぐに，実数 
a と純虚数 bi との和が現れている。すなわち，何の説明もなしに実数と純虚数の和が定義されたのである（だか
らといって，高校でのこの定義を間違いであるといっているのではない）。
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　また，ある教科書では，虚数単位の導入の後に複素数を定義するのではなく，「a＞ᴭのときの，－a の平方根」
を定義し，それから「a＞ᴭのときの，㲋－ a の定義」について導入を行っている。その後に，複素数の定義を与
えているのである。
　ᴯ次関数やᴯ次式による方程式について中学校から学んできている生徒のことを考えると，生徒の複素数に対す
る理解を求める（？）ために，教える現場の教師の人たちには，虚数単位の導入にしても，複素数の導入にしても，
復習をも兼ねて，方程式 xᴯ＝－ᴮ，xᴯ＋ᴮ＝ᴭについてだけではなく，純虚数や実数ではない複素数を解として
いる実数係数のᴯ次方程式を例として挙げ，それと平方完成との関係から導かれる条件（複素数解を考える判別式
に相当する考え）を表示することが良い指導となるのではないかと考える。① → ② → ③ → ④ の順での導入でも，
① → ③ → ④ → ② の順序で導入を行うにしても，虚数単位の導入①の前に，純虚数や実数ではない複素数を解
としている実数係数の簡単なᴯ次方程式を例として挙げるのが良いのではなかろうかと考える。④の導入後での積
等についても実数の場合と異なることが多々起るのである［ᴯ］。
　以前に円周率πについていくつかの話題を提供してきたが（［ᴰ］，［ᴱ］，［ᴲ］），大学に入ってくる学生の多くは，
たまには現職の中学校教員も，円周率にしても本来の定義をきっちりと理解していなく（記憶していなく），公式
による，簡単に計算において用いられる値を定義と勘違いしている。導入の定義，きっちりした定義の理解を要求
することが重要なことであると認識させられ，定義の理解をきっちりとしてもらうには，虚数単位の導入①の前に，
中学校ᴰ年で学ぶ，ᴯ次関数 y＝ axᴯと直線との交点を求めるには，ᴯ次方程式 axᴯ＋ bx＋ c＝ᴭの解（実数解）
を求めることと同等であり，それには，高校での数学Ⅰで学んできたᴯ次式の平方完成とᴯ次方程式の解の公式に
ついて，生徒自身が復習を行い，さらに，ᴯ次方程式の解の判別について，判別式，そして，それと関係して，ᴯ
次関数のグラフにおいて，対称性，平行移動，軸，頂点等について復習するとともに，ᴯ次方程式の解の個数との
関係を調べなおしてみることも大事であると考える。解を持たないのはどういう場合なのかを理解するようにした
方がよいと思う。それから，実数 x では xᴯ㱢ᴭであるから，常に xᴯ＋ᴮ＞ᴭとなるから，方程式 xᴯ＋ᴮ＝ᴭは実
数解をもたない。ということを，もう一度，生徒に復習してもらって，虚数単位の導入を行う方が良いと考える。
数学Ⅱの教科書の多くは（授業でもそれにしたがっていると想像するが）複素数の導入後に多くのページ（時間）
を割いて高次方程式をも含めて複素数解の話題をしていくが，先に記述したような復習があった方が生徒の複素数
への理解を助けるのではないかと考える。
　以上の事柄を考えて複素数を導入すると，後は，どの教科書でも次の順序で複素数の性質について説明をしてい
る。
　　複素数の導入を行う。そして，複素数の四則演算については次のように記述されている。
　　　ⅰ　複素数の相等
ᴯつの複素数の相等について定義を与えている。これが，ベクトルの考えに対応していく性質である。
注意：この事柄の意味をしっかりとつかんでいるであろうか。何をいっているのかの理解を深くして欲し
いものであるが，ベクトル空間のᴮ次独立性の性質であるので，そんなに簡単なことではないが。
　　　ⅱ　加法，減法
i を単なる文字とみなして計算すればよい。
　　　ⅲ　乗法
乗法も i を文字とみなして計算し，iᴯが現われたときは，それを－ᴮに置き換えればよい。
　　　ⅳ　除法
「分母の有理化」と似た考えで計算すればよい。
　☆　数学Ｂ
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　複素数の相等について，ᴯつの複素数が等しいのは次のように定義されている：
　a，b，c，d が実数のとき，
　　　　　a＋bi＝ c＋di　⇔　a＝ c，b＝d
　とくに，　　　　　 a＋bi＝ᴭ　⇔　a＝ᴭ，b＝ᴭ
　ここで，複素数 z＝ a＋ bi（ a，bは実数）を実数のᴮにスカラー（実数）a をかけていると見て，また，虚数単
位 i にスカラー（実数）b をかけていると見て，ベクトル空間におけるᴮ次結合で表されているのである。そして，
上のᴯつの複素数の相等性の定義は紛れもなく，系｛ᴮ，i ｝がᴮ次独立であることをいっているのである。
　ᴯつの複素数の相等ということがベクトルのᴮ次独立性とつながりを持つということから，先にも述べてきた
が，複素数 z＝a＋bi（ a，b は実数）での和の記号 “＋” は「文字と式」での実数の和を表わす “＋” とは異なり，
ベクトル空間での，特に平面（ᴯ次元ユークリッド空間）Rᴯ，空間（ᴰ次元ユークリッド空間）Rᴰでのベクトル
の和とつながっているのである。高校生には数学Ｂの教科内容である平面 Rᴯ，空間 Rᴰでのベクトルの性質をも
きっちりと理解して，複素数との関係にも興味を持てるように授業を進めてもらいたいものであると考える。さら
に，ᴯつの複素数の和の定義を見ると，その定義は平面，空間におけるベクトルの基本的な性質（和，差，ベクト
ルの実数倍等）とつながっているのである。
　複素数の相等から平面，空間でのベクトルの性質を理解しておいた方が良いわけであるが，複素数自身は実係数
のᴯ次方程式の解が実数として存在しない場合から必要とされたわけである。
　私は最初に複素数を勉強したのはᴯつの実数空間の直積の元である実数の順序対を考えて定義されたものであっ
た。±¸°°年代にハミルトンが今までに述べてきた，高校の教科書で説明される負の数の平方根の概念を用いない，
実数の順序対（ a，b ），（ c，d ）に対して和と積を
　　　　　（ a，b ）＋（ c，d ）＝（ a＋ c，b＋d ），（ a，b ）・（ c，d ）＝（ ac－bd，ad＋bc ）
によって定めた。そして，（ a，b ）を複素数といい，実数は（ a，ᴭ）の形で表わされ，（ᴭ，ᴮ）は虚数単位に
あたる。そうすると，複素数の相等，ᴯつの複素数の和等を考えると，平面のベクトルと関係する，ベクトルの性
質を知ってから複素数を学んでいくのが複素数の理解のために有効であるとなるであろう。ハミルトンの考えは，
ハミルトン自身が複素数を四元数へと結び付けて考えて行ったことでも伺えるであろう。
　また，ハミルトンの考えのように複素数をベクトルとして考えて，見ていくと，平面上での図形の問題を考える
上でも複素数は非常に役に立つ役割をも演じてくる。
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